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1．緒言
近年、高齢者や身体障害者などのQOL（生活の質）の
向上の観点から医療介護、リハビリテーションの分野
での福祉機器の重要性が増している。このようなシス
テムに使用されるアクチュエータは、高い人間親和性
が求められる。また、安全で人体に優しいソフトアク
チュエータの開発が求められている')。著者らは、こ
のような要求を満たすアクチュエータとして、ロッド
レス型柔軟空気圧シリンダ2)を用いたロボットアーム
を試作し、手首のリハビリテーションを想定したマス
タースレーブ制御を行った3)。このマスタースレーブ
制御はバイラテラル方式ではないので、スレーブ側に
負荷が生じても、マスター側にはその負荷を感じるこ
とはできない。
そこで、本研究では、ＰＴ(理学療法士)の操作'性の改
善のためバイラテラル式マスタースレーブ制御の実現
をめざし、バックドライバピリテイを有するロボット
アームの開発を行うことを目的とする。
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（b）シングルボールタイプ
図１柔軟空気圧シリンダの構造
両タイプの特徴を以下に示す。シングルボールタイ
プは摩擦力が少ないという利点を有するが、スライド
ステージ部分での柔軟性は低い。一方、ダブルボール
タイプは高い柔軟性があるが､チューブ内部に鋼球を２
つ入れているため摩擦力は大きい。最低駆動圧力は、
シングルボールタイプの場合l20kPaであり、ダブルボ
ールタイプの場合l30kPaである2）
２従来の柔軟空気圧シリンンダ
２種類のロッドレス型柔軟空気圧シリンダ2)の構造
を、図1(a)、（b)に示す。（a)は、ダブルボールタイプ、
(b)はシングルボールタイプである。どちらのタイプも
似たような構成になっており､動作原理は同じである。
ダブルボールタイプの構造はシリンダ部に相当する
柔軟チューブ、シリンダヘッドに相当する2個の鋼球、
またチューブを介して2個の鋼球で真鐵製ローラのつ
いたスライドステージで挟んでいる。真鎗製ローラの
両端は鋼球で支えられ、ステージにはチューブを保持
する役割の鋼球を4個設けている｡シングルボールタイ
プ構造はダブルボールタイプとは異なり、2つのスライ
ドステージで1つのボールを両側から挟んだ構造にな
っている。
両シリンダの動作原理は以下の通りである。まず、
片側の圧力室を加圧すると内部の鋼球が押され、それ
に伴いチューブを変形させながら鋼球がローラを押す
ことで、スライドステージが駆動する。
３柔軟ロポットアーム
以前の研究で開発した柔軟ロボットアーム3)の構造
を図2に示す。ロボットアームは外径100ｍの円形ステ
ージを2つ有している。下側の円形ステージには3本の
シングルボールタイプの柔軟空気圧シリンダのスライ
ドステージが円中心から直径66ｍでl20deg､の位置に
取り付けられている。また、上側のステージにはそれ
ぞれ3本のシリンダ端部を締結している｡各シリンダへ
の圧力を変えることで、アーム中心軸を中心に全方向
への湾曲が可能である。また、このロボットアームの
湾曲角を制御するために上面の上部円形ステージの中
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心に加速度センサを取り付けている。またシリンダ変
位とロボットアームの姿勢角の関係式3)を用いて、ロ
ボットアームの姿勢制御を行った。その際、上部円形
ステージに固定された背骨チューブに付けたポテンシ
ョメータにより変位計測を行った。このロボットアー
ムのサイズは｡100×300ｍであり、全質量は3809、最
大湾曲角は約45degである。
発したロボットアームでは患者によって何かしらの負
荷がスレーブアームに加えられたとしてもスレーブア
ームからの力を理学療法士が認識し、さらにマスター
側を逆に動かすことができない。そこで、スレーブア
ームからの反力を認識することができるバックドライ
バピリテイを有するマスターアームの開発が求められ
る。
４．バツクドライバピリテイを有する柔軟空気圧シリ
ンダ
バックドライバピリテイとは力の双方向伝達能力の
ことである。力フィードバックを有するマスターアー
ムの開発するためには、前述のロボットアームのよう
に力を発生するアクチュエータである必要がある。ま
た、マスターアームを手動で動作する逆駆動性が必要
である。そこで、バックドライバピリテイを有する柔
軟空気圧シリンダの開発を行った｡図4に試作したバッ
クドライバピリティを有する柔軟空気圧シリンダの構
造を示す｡構造はシリンダ部に相当する2本の柔軟チュ
ーブ(長さ250mm、内径8ｍ、外径12mm)、シリンダヘッ
ドに相当する鋼球(外径9.51m､)がそれぞれの柔軟チュ
ーブに１つずつ入っている。このa、ｂ２つの鋼球でス
ライドステージ(アクリル樹脂製、縦40ｍ、横25ｍ、高
さ3mm)を両側から挟むように配置している。そして、
鋼球に近い方のスライドステージの面(左側チューブ
は上、右側チューブは下)にチューブを介して2対の真
鐵製ローラ(外径4ｍ)を取り付けている｡真鎗製ローラ
の両端は鋼球(外径3ｍ)で支えられ､ステージにはチュ
ーブを保持する役割の鋼球(外径31nln)を4個設けている。
このシリンダの最低駆動圧力は約240kPaである。
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図２柔軟ロボットアームの構造
以前の研究4)で上記の柔軟ロボットアームを使用し
てマスタースレーブ制御システムを開発した。図３に
マスタースレーブ制御システムの概略図示す。スレー
ブアームは試作ロボットアーム、加速度センサ、組込
みコントローラ(㈱RenesasElectronicsSH/7125)と６
つの疑似サーボ弁5)から構成されている。マスターア
ームは加速度センサと図３の左の写真に示すような円
形ステージを付けた柔軟チューブから構成される。以
前の研究ではスレーブアームがマスターアームの動き
を比較的よく追従することを確認し、制御システムの
有効性および、リハビリテーション装置のためのロボ
ットアームの有用性を確認した4)。しかしながら、開
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図４試作シリンダの構造
動作原理は以下の通りである。チューブ端にある４
つの給気ロの内2つを加圧することで、図5に示す(a）
プッシュ、（b)プル、（c)ロック、（｡）リセット、（e）
フリーの5つの動作を可能とする。（a)プッシュは給気図３マスタースレーブシステムの外観
バックドライバビリテイを有する空気圧駆動柔軟ロポットアームの試作 7５
ロA､Ｃを加圧することで、鋼球aが押され、圧力室が膨
張しチューブを上方に押し出す｡逆に(b)プルは、給気
ｐＢ、Ｄを加圧することでチューブを下方に押し出す。
(c)ロックは鋼球が近い方の給気ロを同時に加圧する
ことで鋼球が押されステージを挟むというものである。
(d)リセットは､鋼球のない側から加圧することで鋼球
を押しステージから離れるというものである。(e)フリ
ーは加圧を行わないので、ステージを手で自由に動か
すことができる。ロックをする前に行うことで鋼球が
スライドステージと干渉することを防ぐ目的もある。
５．バックドライバビリテイを有するロボットアーム
試作したロボットアームと制御システムの外観を
図6に示す。ロボットアームは前述のシリンダを3組用
いる。また、外径の100mmのアクリル製ステージを2つ
有しており、下側のステージには中心からの66ｍ、
l20deg・の位置に3組の試作シリンダを取り付けている。
上側のステージにはそれぞれ3組のシリンダ端部を接
続している。このロボットアームのサイズは①100×
250ｍ、全質量は4509である。
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図６試作柔軟ロボットアームの外観(a）プッシュ (b）プル
図7に基本動作のための制御システムの構成を示す。
システムは前述のバックドライバピリテイを有するロ
ボットアーム、１２個のON/OFF弁(㈱KOGANEIGO10HE-1)、
コントローラであるマイクロコンピュータ(㈱Renesas
ElectronicsSH/7125)から構成される。騨騒讓鍵
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図７システム構成図
（e）フリー
図５試作シリンダの動作原理 図8に試作したロボットアームの各種動作風景を示
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す。図8(a)に示す伸縮動作では、３組のシリンダをプッ
シュもしくはプルを行うことで伸縮動作を実現する。
図8(b)に示す湾曲動作は､湾曲側とは逆側の1本のシリ
ンダにロックを行い､残り２つのシリンダはプルするこ
とで､加圧したシリンダは収縮つまり２つのステージ間
距離が短くなり、ロックしたシリンダとは逆方向に湾
曲する。またロック側に湾曲させる場合は、２つのシリ
ンダの上側を加圧し、伸長させる。ここで試作ロボッ
トアームの最大湾曲角は約90.e9.である。この湾曲角
は１つのシリンダの長さや固定位置に依存し､より長い
柔軟空気圧シリンダを用いることで湾曲角を大きくす
ることができる。
スライドステージを両側から鋼球で挟むため、大き
な摩擦力を生じ、シリンダの発生力によりロックカは
強くなり、450kPaの印加圧力で50N以上得られた。
図10にフリーでの動作風景を示す。すべてのシリン
ダをリセットした後､フリーにすることで手動での動
作が可能であることがわかる。しかし、１つのシリン
ダに柔軟チューブを2本使用している点と従来のロボ
ットアーム3)の大きさであるｊ１ＯＯｍのステージに合
わせて設計しているため、シリンダ間隔が短くなり、
剛性が高くなり湾曲しにくい(最大湾曲角約90deg.）、
といった問題を生じている。しかしながら、本研究で
試作したロボットアームはバックドライバピリティを
有しており、バックドライバピリティの機能を有する
マスター装置が実現可能である。
(a）伸縮動作
一の動作風景図１０ブリ
６．結言
本研究は以下のように要約される。
(1)バックドライバピリテイを有するロッドレス型
柔軟空気圧シリンダを提案、試作した。シリンダは、
プッシュ、プル、ロック、リセット、フリーの5つの基
本動作を有し、それらの動作原理を紹介した。
(2)試作シリンダの応用として、３組の試作シリンダ
を用いたマスター用柔軟ロボットアームを提案、試作
した。また、組込みコントローラと12個のON/OFF弁を
用いてロボットアームの制御システムを構成し、動作
確認を行った。
(3)動作実験の結果、ロボットアームは、プッシュや
プルの場合でスムーズに動作し、さらにスライドステ
ージを両側から鋼球で挟むロックで50Nの保持力を有
していることを確認した。また、フリー状態では手動
でロボットアームを動かすことのできるバックドライ
バビリティ機能を有するマスターアームが実現できた。
（b）湾曲動作
図８試作ロボットアームの動作風景
図9にロック状態の様子を示す。実験では供給圧力
450kPaで､上側ステージに1kgの重りを置いて上昇動作
とロック動作を行った。その結果、ロボットアームが
スムーズに動作することを確認した。また、ロックは
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Intheremotecontronedrehabilitationdevice,physicaltherapistsmustrecogmzethesituation
ofthepatientTheactuatorinthedeviceisalsorequiredtobenexiblesoasnottoinjurethebody、
Inourprevlousstudy,theflexiblepneumaticcylinderwasproposedandtestedTheflexiblerobot
armusingthecylinderswasalsodevelopedfbrhumanwristrehabⅢtationlnthenextstep,itis
necessarytodevelopthemasterdevicefbrbilateralmaster-slavecontroLIntllispaper，the
nexiblepneumaticcylinderwithbackdrivabⅢtyisproposedandtestedfbrbnateralcontroLThe
masterrobotarmusinｇｔhetestedflexiblecylindersisalsotestedandconstructed・AsaresUlt，
themasterrobotarmwithbaclKdrivabilitywhichcanbeoperatedmanuanywasrealized．
Keywords:nexiblepneumaticcylinder;backdrivability;flexiblerobotarm;rehabnitationdevice；
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